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<§) Erzeugnis auf der Basis von Kohlenstoff und Kohlenfaserstoffen, Karbiden und/oder Di-Karbiden und 
Verfahren zu seiner Herstellung sowie Verwendung des Erzeugnisses 

(§7)- Die Erfindung-betrifft-ein Erzeugnisauf ~der~Basis~von ~ 

Kohlenstoff, Kohlenfaserstoffen, Karbiden und/oder Di-Kar- 
biden fur warmebestandige, verschieiSfeste Anwendungs- 
profile, wie z. 8. Bremsscheiben und ein Verfahren zu seiner 
HerstelJung. ErfindungsgemaS oesteht das Erzeugnismateri- 
al aus einem Basismaterial A und einer Schutzschicht B, die 
wie folgt zusamrr.engesetzt sind: 

Basismarerial A: C + SiC + Cu + S\ 2 N^ + BN und 
Schutzschicht B: HfC + SiC + B.C + HfN fBN + SuN, + 
HfB 2 + HfSi 2 . 3 4 
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dea Hier wurden sich am die Fasern des C— C-Materi- 
als herum Karbide biiden, die im Innern des Materials 
die Zwischenraume auffullen. Dabei wurden sowohl die 
Langsfasern als auch die Querfasem des Materials ein- 
bezogen. Allerdings verblieben auch hier in den Zwi- 
schenraumen noch 10—20% freie Raume ubrig, die eine 
Oxidation des Kohlenstoffs und damit QualitatseinbuBe 
des Konstruktionsmaterials zulieBen. 

Aus K. J Huttinger/P. Greil "Keramische Verbund- 
werkstoffe fur Hochsttemperaturanwendungen": cfi/ 
Ber. DKG 69 (1992) No. 11/12, S. 445 ff sind Verbund- 
werkstoffe fur Hochsttemperaturanwendungen grund- 
satziich bekannt, die auch einen Teil der Stoffe, aus de- 
nen die Basis- bzw. Schutzschicht der vorliegenden An- 
meldung zusamrnengesetzt ist, verwenden, jedoch wird 
das Problem der Mikrorisse und des wirksamen Oxida- 
tionsschutzes bei Temperaturen uber 1800—2000 K bis- 
her nicht sicher beherrscht. 
Weiter ist aus der WO 93/20026 eine elektrochemi- 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein temperaturbestandiges, 

hochfestes Erzeugnis auf der Basis von Kohlenstoff, 

Kohl enfaserstof fen, Karbiden und/oder Di- Karbiden 

unter Anwesenheit von Kupfer fur verschleiBunterwor- 

fene und/oder rnaflgenaue Anwendung, wie Brems- 

scheiben, Lagerschalen, Fuhrungen, Lehrdornen u-a. so- 

wie ein Verf ahren zu seiner Herstellung. 
Kohlenstoff hat bekanntlich eine bestimmte Grandfe- 

stigkeit. Bei Raumtemperatur reaktionstrage, beginnt er 

bei Temperaturen hoher 673 K an der Luft zu oxidieren, 

was sich nachteilig auf die Fesugkeit als Tragermaterial 

auswirkt Mit anderen Worten, mil hoherer Tempera- 

turbeanspruchung des Materials sinkt seine Festigkeit 

infolge erhohter Oxidation sowohl der AuBenoberfla- 
che als auch der verbliebenen, ungeschutzten inneren 
Oberflache des Materials. 

Aus der DE 44 09 377 Al ist bereits ein wannebestan- 
diges, verschleiBfestes Material, enthaltend 25— 60 Ge- 20 sche Zelle auf Basis von Kohlenstoff oder Graphh be- 
wichtsprozent Sfliziumkarbid, 5—20 Gewichtsprozent kannt, die mit einer Oxidationsschutzschicht aus Bori- 
Kupfer, 0,2—2,0 Gewichtsprozent Eisensilicide, 0,2—2,0 den, Siliciden, Nitriden, Carbiden usw. geschutzt ist, und 
Gewichtsprozent Mangansilizide, 0,2—4,0 Gewichts- durch Aufstreichen oder Miltrieren dieser Stoffe herge- 
prozent Eisenkarbide, 0,2—4,0 Gewichtsprozent Mang- stellt ist, jedoch muB die so geschutzte Zellwand keinen 
ankarbide, 0,1—03 Gewichtsprozent einer festen L6- 25 hohen mechanischen Beanspruchungen gewachsen sein. 
sung von Kupfer in Mangan und erganzend auf 100 Aufgabe der Erfindung ist es, ein neuartiges Erzeug- 
Gewichtsprozent reinen Kohlenstoff in Form von Gra- nis zu entwickeln und herzustellen, daB, ausgehend von 
phit bekannt Die Herstellung erfolgt, indem der Gra- dem vorbekannten Material, verbesserte Eigenschaften 
phit mit einer offenen Porositat von 20—55% bei einer besitzt und technologisch vorteilhaft hergestellt werden 
Temperatur von 1770— 2270 Kin einer Losung getrankt 30 kann. Insbesondere soil durch die mdgliche Verwen- 
wird, die 5—10 Gewichtsprozent Eisen-Mangan-Antei- dung von Kohlenfaserstoffen als Basismaterial die Fe- 
le, 5— 20 Gewichtsprozent Kupfer-Anteile und auf 100 stigkeit, insbesondere die Oberflachenfestigkeit, weiter 
Gewichtsprozent erganzend SOizium-Anteile enthalt erhoht und durch Verwendung spezieller Metalle zur 
Dieses Material eignet sich einerseits fur verschleiB- Karbidbildung die Warmebestandigkeit weiter erhoht 
beanspruchte Bauteile, wie Bremsscheiben, Fuhrungen, 35 werden, die Oxidationsgeschwindigkeit des Materials 
Lagerschalen und andererseits zur Herstellung maBge- verlangsamt bzw. in den tieferen Schichten iiberhaupt 
nauer Produkte, wie EndmaBe oder Lehrdorne. Fur die unterbunden sowie eine damit einhergehende RiBbil- 
noch weseritlich festeren Strukturen, die Kohlenfaser- dung in Erzeugnissen bei mechanisch starkbelasteter 
stoffe als Basismaterial bieten wurde, eignet sich das und haufig zugleich temperaturbeanspruchter Nutzung 
vorbeschriebene Material und Verfahren jedoch nicht, 40 des Materials verhindert werden. 



weil: 



1. nur eine Arbeitstemperatur von maximal 
1670—1720 K mogiich ist. Daruber hinaus sinkt die 

^Festigkeit des Materials extrem.--- 45 

Z sich an der Oberflache des Materials immer 
MnSi2 in MnO + Si02 umwandeln kann, was zur 
Bildung von weniger festen Zonen an der Oberfla- 
che fuhrt und 

3. MnSi2 selber zwar eine hohe Abriebfestigkeit 50 
besitzt, jedoch eine geringere Biege- und Bruchfe- 
stigkeit aufweist, was die Qualitat der Oberflache 
nachteilig beeinfluBt 



Das Ausgangsmaterial nach der o.g. DE-44 09 377 Al 55 
basiert, wie gesagt, auf auf GraphiL Bei der Herstellung 
des Materials bauen sich urn die Poren des Graphits 
Karbidverbindungen (Metall x Silizium) bzw. kompii- 
zierte Karbidverbindungen mit Metallen (Metall I x 
Silizium x Metall II x Silizium) auf. 60 

Dabei verbleiben jedoch in Abhangigkeit der ProzeB- 
parameter und ProzeBdauer im Innern der Poren noch 
bis zu 20% freie Raume, die das Eindringen von gasfor- 
migem Sauerstoff in die Tiefe des Materials begunsti- 
gen, was bedeutet, daB es zu einer Oxidation in den 65 
tieferen Schichten des Tragermaterials kommen kann. 

Ganz ahnliche Verhaltnisse wurde man bei Verwen- 
dung von Kohlenfaserstoffen als Tragermaterial vorfin- 



Die Herstellungstechnologie soli ferner den Aufbau 
einer prozeBgesteuerten Schutzschichtendicke ermogli- 
chea 

Die Aufgabe beziiglich der Qualitat des Erzeugnisses 
-wird gelost, indem die Oberflache seines Materials rnicL 
dessen Poren "geschlossen" werden. Dies wird durch die 
Bildung von Karbiden auf der Materialoberflache er- 
reicht, z. B. durch die Bildung von Siliziumkarbid x 
Hafniumkarbid; Siliziumkarbid x Molybdankarbid; Si- 
liziumkarbid x Borkarbid, die eine wirksame Schutz- 
schicht gegen das Eindringen von Luftsauerstoff in das 
Innere des Erzeugnisses biiden und zugleich die Ober- 
flachenfestigkeit bedeutend erhohen. Bei Verwendung 
schwerschmelzender Metalle zur Karbidbildung, wie 
Molybdan, Zirkonium, Tantal, Hafnium, Wolfram u. a, 
verbessert sich weiterhin die Temperaturbestandigkeit 
des Materials gegenuber der des eingangs genannten 
Materials. Das erfindungsgemaB hergestellte Erzeugnis 
beruht auf einem Material das aus einem "Basismateri- 
al" A und einer "Schutzschicht" B besteht, die wie folgt 
zusamrnengesetzt sind: 



Basismaterial A: 

C -h SiC + Cu + Si 3 N 4 + BN 

Schutzschicht B: 

HfC + SiC + B4C + HfN 4- 

HfSi 2 . 



BN + Si 3 N 4 + HfB 2 + 
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Der einbezogene Anteil Kupfer in reiner Form in die 
Zusammensetzung des Grundmaterials fiihrt zu einer 
verbesserten Warmespeicherfahigkeit des Material und 
verhindert eine Erhdhung der Materiaitemperatur tiber 
die Umgebungstemperatur hinaus. AuBerdem wird die 
Abriebsfestigkeit des Materials erhoht. 

Bezugiich des Herstellungsverfahrens wird die Auf- 
gabe nach dem kennzeichnenden Teil des Anspruchs 4 
geJost Weitere, vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den Anspriichen 5 bis 13 angegeben. 

Die Behandlung des Materials unter Siiizium- und 
Stickstoffatmosphare fuhrt dazu, daB ein Teil des Haf- 
niums und Bors in Form von HfSi 2 , HfN, BN und BC aus 
der Schutzschicht in die oberen Schichten des Bastsma- 
terials eindringt. Das fuhrt zu einer Mischschicht zwi- 
schen dem Basismaterial A und der Schutzschicht B, die 
wiederum RiBbildungen in der Schutzschicht B bei Nut- 
zung des Erzeugnisses bei hohen Temperaturen verhin- 
dert 

Pie Bildung leichtldsbarer Oxide (Si0 2 , B m O n ) infolge 2 o 
weiterer Umwandlungen unter sauerstoffhaltiger At- 
mosphare verschlieBt die offenen Poren im Basismateri- 
al A und verhindert das Eindringen von gasfdrmigem 
Sauerstoff in die Tiefe des Materials, d k, es wird eine 
Oxidation in den tieferen Schichten des Basismaterials 
A verhindert. 

Die vorliegende Technologie gestattet es, die Starke 
der Schutzschicht B in Abhangigkeit der ProzeBpara- 
meter zu steuern. Bei Notwendigkeit kann eine Schutz- 
schicht B bis zu einer Starke von 0,5—1,0 mm erzeugt 
werden. 

^ Weiterhin erschwert die stufenweise Oxidation in der 
Schutzschicht B die Oxidation allgemein, was die Oxida- 
tionsgeschwindigkeit wesentlich verringert 

Die Erfindung soil anhand eines Ausfuhrungsbeispiels 35 
naher erlautert werden. 
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Hersiellung 

Zunachst wird der Kohlenstoff des vorgeformten 
Rollings mit einer Porositat von 15—50% als Basisma- 
terial mit einer Masse von Siiizium, Bor, Kupfer und 
Molybdan oder einem anderen Schwermetall wie Zirko- 
nium, Hafnium, Wolfram und Tantal infiltriert oder ge- 
trankrDabei ha^n "die ^ 
2 — 7 Gewichtsprozent Bor, 
10— 20Gewichtsprozent Kupfer, 

5—10 Gewichtsprozent schwerschmelzbare Metalle 
(Molybdan, Zirkonium, Hafnium, Wolfram). 

Bei der Reaktion in einem Vakuumofen gehen die 
verschiedenen Elemente in bestimmter Reihenfolge 
Verbindungen eimZuerst bilden sich Siliziumkarbid und 
danach Borkarbid Dabei formiert sich Siliziumkarbid 
x Borkarbid mit einem Anteil an Siliziumkarbid von 
95—98 Gewichtsprozent. 

Bei Material auf Graphitbasis bilden sich die Verbin- 
dungen der Elemente in folgenden Gewichtsverhaltnis- 
sen: 

Kohlenstoff zu Karbid zu Siliziden oder Di-Siliziden wie 
1 : (0,5- 1,2): (0,12-0,3) und 

bei Material auf C— C-Basis wie 
1 : (0,35-0,9): (0,12-0,3). 

Allgemein kann deshalb ein Verhaltnis von 1 Anteil 
Kohlenstoff zu (0,4-1,2) Anteilen Karbide und zu 
(0,10—0,30) Anteilen Silizide und Di-Siiizide festgestellt 
werden. 

Der HerstellungsprozeB vom Rohling zum fertigen 
Erzeugnis erfolgt unter SauerstoffausschluB in vier Ver- 
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fahrensschritten: 

1. Verfahrensschritt: 

Im Vakuumofen erfolgt bei einer Temperatur von 
2190—2220 K und einem Druck von 60—400 Pa 
eine Massezunahme des getrankten Rohlings auf 
15- 150%. Der Rohling darf keine Trankfehler auf 
der Oberflache in Form von geronnenen Tropfen 
der Losung aufweisen. AnschlieBend erfolgt eine 
Zwischenkiihlung. Erforderiichenfalls ist der Roh- 
ling erneut zu erwarmen und wiederum zwischen- 
zukuhlen. 

2. Verfahrensschritt: 

Es wird eine Paste, bestehend aus einem Pulver und 
einem organischen Bindemittei, hergestellt Das 
Pulver ist aus Hafnium (60-80%), amorphem Bor 
(5-15%) und Kohlenstoff (Rest zu 100%) zusam- 
mengesetzt. Das organische Bindemittei ist eine 
5—15% waBrige Losung von Natrium-Karboxyl- 
methylzellulose. Diese Paste wird in einer gleich- 
maBigen Schicht auf die zu behandelnde Oberfla- 
che des Rohlings nach vollendetem 1. Verfahrens- 
schritt auf getragen. 

3. Verfahrensschritt: 

Der mit Paste behandelte Rohling wird bei einer 
Temperatur T<360 K bis zur voiligen Ausschei- 
dung der Feuchtigkeit getrocknet 

4. Verfahrensschritt: 

AnschlieBend wird der Rohling einer Warmebe- 
handlungin Siiizium- und Stickstoffatmosphare un- 
terzogen. Dabei werden folgende Schritte durchge- 
fuhrt: 

4a) Erwarmung auf T= 1870-2020 K mit einem 

Temperaturgradienten von 100—150 K/h; 

4b) Halten der Temperatur T= 1870-2020 K im 

Verlaufe von 15— 120 Minuten; 

4c) Erwarmen der Temperatur auf T=2120— 2220 

K mit einem Temperaturgradienten von 100—130 

K/h; 

4d) Halten dieser Temperatur im Verlaufe von 
15 — 20 Minuten; 

4e) Abkuhlung auf eine Temperatur von 870—1070 
K mit einem Temperaturgradienten von 100—300 
K/h. 
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Im Ergebnis einer solchen Behandlung erhalt man ein 
Erzeugnis aus einem Material, das aus einem Basismate- 
rial A und einer Schutzschicht B besteht, die wie foigt 
zusammengesetzt sind: 

Basismaterial A: 

C + SiC + Cu 4- Si 3 N 4 + BN und 
Schutzschicht B: 

HfC + SiC + B 4 C + HfN + BN + S13N4 -r HfB 2 + 
HfSi 2 . 



Die Schmelztemperaturen der Bestandteile betragen- 
Basismaterial A: C: 4020 K; SiC: 2973 K; Cu: 1356 K- 
Si 3 N 4 : 2173 K; BN: 3273 K und ' 
60 Schutzschicht B: HfC: 4163 K; SiC: 2973 K; B 4 C: 2623 K; 
HfN: 3310 K; BN: 3273 K; Si 3 N 4 : 3173 K; HfB 2 : 3523 K; 
Rf-Si 2 :1760K 

Dabei haben die Elemente im Material folgende Auf- 
gaben: 

65 Si: Hauptelement, verbindet alle anderen Elemente un- 
tereinander und dringt leicht in alle Poren des Basisma- 
terials (Kohlenstoff) ein. 
Cu: Element mit groBer Warmespeichereigenschaft, 
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das erne groBe Warmemenge bei Temperaturerhohung 
des Basismaterials aufhehmen kann. Die Anwesenheit 
von Kupfer im Basismaterial A fuhrt dazu, daB bei Er- 
warmung die Temperatur des Materials kieiner ist als 
die Temperatur der umgebenden Atmosphare. 

Hf, B, N: Elemente, die Verbindungen bilden, welche 
eine hohe Temperaturbestandigkeit aufweisen. 

Die Schutzschicht B widersteht Temperaturen von 
2070—3270 K in Abhangigkeit der Zusammensetzung 
der Atmosphare und der Verweilzeit in der Umge- 
bungstemperatur. 

Unter sauerstoffhaltiger Atmosphare (Luft) erfolgt 
allmahlich eine Oxidation von HfC, SiC HfN und BN. In 
der ReaJitat verlauft diese Oxidation so langsam, daB die 
leicht losbaren Oxide sich mii den schwerlosbaren und 
damit weniger chemisch aktiven Verbindungen verbin- 
den,z.B.(Hf,Si)0 2 x B 2 . 

Diese Reaktionen haben eine Besonderheit: Je hdher 
die Nutzungstemperatur des Erzeugnisses und damit 
seines Materials ist, desto schlechter sind die thermody- 2 o 
namischen Bedingungen der "Reaktion" d. L, die Reak- 
tion yerlangsamt sich. 

Die Reaktionsgeschwindigkeit einer solchen Verbin- 
dung 

HfC 4- (Hf,Si) x B 2 0 3 — Hf0 2 + m x SiO + n x BO 25 
ist wesentlich geringer als z. B. die Reaktion 
HfC + 3Si0 2 ^Hf0 2 + CO 4- 3SiO. 

Die Oxide haben folgende Schmelztemperatur: Hf0 2 : 
3063 K; B 2 0 3 : 723 K; Si0 2 : 1953 K Sobald sich die Oxide 
an der Oberflache gebildet haben, ist die Umwandlung 30 
beendet 

Unter den Bedingungen der Warm eb eanspnichung 
des Erzeugnisses in sauerstoffhaltiger Atmosphare, also 
beispielsweise beim harten Einsatz von Bremsscheiben, 
Fuhrungen, Lagerschalen, Lehrdornen u.a\, erfolgt ab 35 
einer bestimmten Gebrauchstemperatur (T>1946 K) 
eine zusatzliche chemische Reaktion, die die Qualitat 
des Materials weiter verbessert 



Paten tanspruche 



HfN + 20 2 -*Hf0 2 + N0 2 
HfC + 20 2 -*HfO 2 +• C0 2 
SiC -f 20 2 — Si0 2 + COi 
B4C + 40 2 -*2B 2 0 3 + C0 2 
Si 3 N 4 + 70 2 — 3Si0 2 + 4N0 2 
2BN + 7/2 0 2 -^ B2O3 + 2N0 3 *> 
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Tief ere Oxidation 

Bei einem Temperaturintervall von 723 K (BO) bis 
1953 K gehen folgende Reaktionen vor sich: 

HfN + B 2 0 3 — Hf0 2 + BO + BN 

BN + 2B 2 0 3 — ► 5 BO + NO 

SiC + 2B 2 0 3 -*SiO +■ 4BO + CO. 
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Zuerst bilden sich die festen Verbindungen Hf0 2 und 
BN, danach gasformige Verbindungen BO, NO, SiO, 
CO. Es bleibt Hf0 2 erhalten. 

Bei Temperaturen hoher T=1963 K bildet sich die 
flussige Verbindung Si0 2 wie folgt um : 60 

HfC + 3Si0 2 Hf0 2 + CO + 3SiO 
HfN + 4Si0 2 — Hf0 2 + N0 2 + 4SiO 
BN + 2Si0 2 -*BO + 2SiO + NO 

SiC + 2Si0 2 -+ 2SiO + CO. ^ 



1. Erzeugnis auf der Basis von Kohlenstoff, Karbi- 
den und/ oder Di-Karbiden, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Material des Erzeugnisses aus einem 
Basismaterial A und einer Schutzschicht B besteht, 
die wie folgt zusammengesetzt sind: 
Basismaterial A: C + SiC + Cu + Si 3 N 4 + BN und 
Schutzschicht B: HfC + SiC + B 4 C + HfN + BN 
+ Si 3 N 4 + HfB 2 + HfSi 2 . 

2. Erzeugnis nach Anspruch 1, gekennzeichnet, 
durch ein Basismaterial A mit folgenden Bestand- 
teilen und Schmelztemperaturen: C: 4020 K; SiC: 
2973 K; Cu: 1356 K; Si 3 N 4 :2173 K; BN:3273 K 

3. Erzeugnis nach Anspruch 1, gekennzeichnet, 
durch eine Schutzschicht B mit folgenden Bestand- 
teiien und Schmelztemperaturen: HfC: 4163 K- 
SiC: 2973 K; B 4 C: 2623 K; HfN: 3310 K; BN: 3273 
K; Si 3 N 4 : 3173 K; HfB^- 3523 K; HfSi 2 : 1 760 K. 

4. Verfahren zur Herstellung eines Erzeugnisses auf 
der Basis von Kohlenstoff, Kohlenfaserstoffen, 
Karbiden und/oder Di-Karbiden mit hoher Ober- 
flachenfestigkeit und groBer Temperaturbestan- 
digkeit nach den AnsprQchen 1 bis 3, gekennzeich- 
net durch folgende Schritte: 

a) Ein Rohling auf Basis von Kohlenstoff in 
Form von Graphit oder Kohlenfaserstoffen 
wird mit einer Masse von Silizium, Bor, Kupfer 
und einem oder mehreren schwerschmelzba- 
ren Metallen infiltriert oder getrankt; 

b) Es erfolgt eine Reaktion unter Sauerstoff- 
ausschluB zur Bildung von zunachst Siiizium- 
karbid und danach Borkarbid; 

c) Unter SauerstoffausschluB erfolgen weiter- 
hin die Verfahrensschritte: 

cl) Massezunahme des getrankten Rohlings 
auf 15—150% bei einer Temperatur von 
2190—2220 K und einem Druck von 60— 400 
Pa; 

c2) Zwischenkuhlung; 

c3) Herstellung einer Paste aus Hafnium, Bor, 
Kohlenstoff und organischen Bindemitteln und 
Auftragen dieser Paste- in einer gieichmaBigen 
Schicht auf die Oberflache des Rohlings; 

c4) Trocknen des behandelten Rohlings bis zur 

v6lhgen _ Ausscheidung der Feuchtigkeit; 

c5) AbschlieBende Warmebehandlung in Silizi- 
um- und Stickstoffatmosphare. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Kohlenstoff mit einer Porositat von 
15—50% verwendet wird 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als schwerschmelzbares Metal! Mo- 
lybdan, Zirkonium, Hafnium, Wolfram und/oder 
Tantal dient. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gewichtsprozente sich verhalten 
wie: 

2—7 Gewichtsprozent Bor, 

10—20 Gewichtsprozent Kupfer, 

5—10 Gewichtsprozent schwerschmelzbare Me- 

talle. 

8. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich Siliziumkarbid x Borkarbid mit 
einem Anteil an Siliziumkarbid von 95—98 Ge- 
wichtsprozent formiert 

9. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich ein Verhaltnis von 1 Anteil Koh- 
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lenstoff zu 0,4— 1,2 Anteilen Karbide und zu 
0,10—030 AnteiJen Silizide und Di-Silizide einstellt 

10. Verfahrer. nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Paste aus einem Pulver, bestehend 
aus Hafnium (60— 80%), amorphem Bor (5— 15%) 5 
und Kohlenstoff (Rest zu 100 %), und einem organi- 
schen Bindernittel in Form einer 5—15% waBrige 
Losung von Natrium-Carboxylmethylzellulose be- 
steht 

11. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB das Trocknen des mit Paste behandel- 
ten Erzeugnisses bei einer Temperatur T<363 K 
erfoigt 

12. Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet 
durch eine Warmebehandlung des mit getrockne- 15 
ter Paste versehenen Rohlings wie folgt: 

a) Erwarmung auf T = 1870— 2020 K mit einem 
Temperaturgradienten von 100— 150 K/h.; 

b) Halten der Temperatur T= 1870—2020 K 
imVerlaufe von 15 bis 120 Minuten; 20 

c) Erwarmen der Temperatur auf 
T= 2120— 2220 K mit einem Temperaturgra- 
dienten von 1 00 — 1 30 K/h; 

d) Halten dieser Temperatur im Veriaufe von 
15— 20 Minuten; 25 

e) Abkuhlung des Erzeugnisses auf eine Tem- 
peratur von 870— 1070 K mit einem Tempera- 
turgradienten von 100—300 K/h. 

13. Erzeugnis aus nach einem der Anspriiche 4 bis 
12 hergestellten Verfahren, gekennzeichnet durch 30 
die Verwendung als Bremsscheiben, Lagerschalen, 
Fuhrungen, Lehrdorne. 
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Abstract 



New heat resistant carbon, carbide and/or dicarbide products comprise: (A) a base material consisting of 
the components (melting temperatures in brackets) C (4020 K), SiC (2973 K), Cu (1356 K), Si3N4 (2173 
K) and BN (3273 K); and (B) a protective layer consisting of HfC (4163 K), SiC (2973 K), B4C (2623 K) 
HfN (3310 K), BN (3273 K), Si3N4 (3173 K), HfB2 (3523 K) and HfSi2 (1760 K). Also claimed is a 
process for producing the above carbon, carbide and/or dicarbide products with high surface strength 
and high temperature resistance, by: (i) infiltrating a carbon-based preform, in the form of graphite or 
carbon fibres, with silicon, boron, copper and one or more refractory metals; (ii) reacting the preform, in 
the absence of oxygen, to form firstly silicon carbide and then boron carbide; (iii) increasing weight by 
15-150% at 2190-2220 K and 60-400 Pa; (iv) intermediate cooling; (v) applying a uniform surface layer 
of a paste of hafnium, boron, carbon and organic binder (preferably sodium carboxy-methyl cellulose); 
(vi) complete drying; and (vii) heat treatment in a silicon and nitrogen atmosphere. Further claimed is a 
product produced by the above process and used as a brake disc, bearing shell, guide or calibration 
tool. 
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